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بررسی تغییرات زمانی و مکانی شاخص‌های گردوغبار در شرق خراسان بر پاية داده‌های ماهواره‌ای 


پروین میری- دانشجوی کارشناسی ارشد مدیریت مناطق بیابانی. دانشگاه فردوسی مشهد. مشهد. ایران 
علیرضا راشکی "- استادیار بیابان زدایی. دانشگاه فردوسی مشهد. مشهد. ایران 
عادل سپهر- استادیار ژئومورفولوژی دانشگاه فردوسی مشهد. مشهد. ایران 


تاریخ دریافت: ۱۳۹۶/۱۲/۱۹ تاریخ تصویب: ۱۳۹۲/۱/۱۶ 


ذرات معلق در هوا نقش مهمی در توازن انرژی زمین و جو ایفا می‌کنند و به عنوان یک عامل مهم در تعیین 
تغییرات آب‌وهوایی شناخته می شوند. هرساله طوفان‌های گردوغبار اثرات مخربی بر روی سلامت. مزارع» 
تأسیسات و اکوسیستم‌ها می‌گذارند. خراسان ازجمله مناطقی است که به شدت تحت تأثیر اين پدیده قرار 
دارد و بادهای ۱۲۰ روزه سیستان از عوامل تشدیدکننده این پدیده بخصوص در مناطق شرقی است. یکی 
از راه‌های مطالعة این پدیده روش‌های سنجش‌ازدوری است. این تحقیق با هدف بررسی تغییرات زمانی و 
مکانی شاخص‌های گردوغبار بر پایه داده‌های ماهواره‌ای در منطقهٌ شرق خرا سان انجام پذیرفته ااست. در 
این پژوهش جهت مطالعهٌ ذرات معلق جو از شاخص‌های ]7۷۸ ]هو «[۸0۵ استفاده شده است. 
برای این منظور از داده‌های سنجندهٌ 10۷15 بر روی ماهواره 7 110005 در سال‌های ۱۹۷۸ تا ۱۹۹۳ و 
بر روی ماهواره 0۲006 2718 در سال‌های ۱۹۹۲ تا ۲۰۰۵ و از داده‌های سنجنده ]01۷1 بر روی ماهوارة 
2 از سال ۶ تا ۲۰۱۶ استفاده شده است. نتایج این پژوهش روند صعودی این شاخص‌ها را در طی 
سال‌های ۱۹۷۸-۲۰۱۶ نشان می‌دهد. همین‌طور شاحص ]17۷ بیشترین میزان ذرات معلق را در سال‌های 
۲ و ۲۰۱۶ و شاخص‌های ۸۵۸0 و ]۸ بیشترین میزان ذرات معلق را در سال‌های ۲۰۰۸ 
و ۲۰۱۶ نشان می‌دهند. 

کلیدواژه‌ها: شاخص‌های گردوغبان شرق خراسان. سنجنده 1001۷15 سنجنده ]0 
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۲ جغرافیا و مخاطرات محبطی شماره بیست و سوم 
مقدمه 


ذرات معلق در هوا نقش مهمی در توازن انرژی زمین و جو ایفا می‌کنند. تغییرات در بار آثروسل جو گازهای 
گلخانه‌ای» تابش خور شیدی و خواص سطحی زمین تعادل انرژی جو و زمین را تغییر می‌دهد (الام 4 ۲۰۱۱: ۶1۶۱) 
در دو دههٌ گذ شته ذرات معلق هوا (آثرو سل‌ها) به عنوان یک عامل مهم در تعیین تغییرات آب‌وهوایی شناخته شده 
ا ست. ازآنجایی‌که این ذرات نقش مهمی در انتقال تابشس خور شید و انرژی حرارتی ایفا می‌کنند. بنابراین ذرات معلق 
در هوا اثر مهمی بر روی بودجه تابش خورشیدی هم در سطح زمین و جو و هم بر روی چرخه هیدرولوژیک و نرخ 
بارش دارند (کا سکائوئیس " و همکاران, ۲۰۱۶: ۶۰۷). این ذرات» | شیاء ب سیار کویعک با اندازة به‌طورمعمول حدود 
۰ نانومتر بوده و با چشم غیر مسلح قابل ریت نیستند. بااین‌وجود ذرات آثروسل به‌طور قابل‌توجهی باعث کاهش 
دید شده و آب‌وهوا را تحت تأثیر قرار می‌دهد. آن‌ها می‌توانند باعث مشکلات بهداشتی در انسان شوند 
(کوکانوا سکی " ۲۰۰۸: ٩‏ انواع مختلف آثرو سل اثرات مجزایی بر روی ورود و مقدار 1 (فرکانس رادیویی) دارد 
(کاسکائوتیس و همکاران ۲۰۰۷: 1۳۷۵). 

ذرات گردوغبان عبور طول موج‌های کوتاه و بلند را از میان جو از طریق فرآیندهای جذب و پراکندگی تغییر 
می‌دهد؛ به‌عبارت‌دیگر ذرات گردوغبار باعث ایجاد تغییر در پراکنش طول موج‌های کوتاه و بلند بازتابی از جو از 
طریق فرایندهای پراکندگی جو و جذب می‌شود (اوتو" و همکاران ۲۰۰۷: 4۸۸۷)؛ در نتیجه در ستون جو به علت 
جذب گردوغبار حرارت تولید می شود. غلظت ذرات معلق در هر زمان و مکان متفاوت است. سنجش‌ازدور جهت 
پایش میزان آثرو سل جهانی و اثرات تابشی ذرات معلق بر آب‌وهوا به‌طور گسترده‌ای مورد استفاده قرار می‌گیرد. در 
فناوری سنجش زدور اين امکان وجود دارد تا توزیع مکانی و خواص ذرات معلق در هوا ارزیابی شود و بدون شک 
یک فرصت منحصربه‌فرد برای استخراج الگوهای مکانی منطقه‌ای. جهانی و فصلی برای بارهای آثرو سل و خواص 
آترفشل فراهم می‌کند. به‌منظور درک اثرات ذرات معلق هوا بر روی اقلیم زمین و سلامت اذسان‌ها آن‌ها باید به‌طور 
مرتب در هر دو مقیاس جهانی و منطقه‌ای به‌حصوص با تجزیه‌وتحلیل الگوهای مکانی و زمانی پایش شوند برای 
ارزیابی تأثیر غبار بر محیط‌زیست جهانی و مشخص کردن خحصوصیات منابع غبار جهانی و سنجش نقل‌وانتقال غبار 
محققان با استفاده از تصویربرداری ماهواره‌ای در داده‌های خاص طیف‌سنج نقشه‌بردار کلی ازن"(100۷18). مسیرهای 
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تود هوا را مدل سازی کردند. 101۷15 بر روی ماهوارة نیمبوس ۷ م شاهده و ردیابی توده‌های بزرگ غبار را میٍ سر 
رد۳۱ 

در مناطق خشک و نیمه‌خشک. تغییر سریع درجه حرارت هوا موجب ایجاد گرادیان فشار در نقاط مختلف آن و 
تشکیل بادهای قوی و دائمی می شود. حشکی منطقه و وزش بادهای قوی دو عامل ایجاد پدیدهُ گردوغبار می‌با شند 
(مهر شاهی و نکونام ۱۳۸۸: ۸۳؛ بنابراین یکی از پدیده‌های مناطق شک و نیمه‌نشک و يا مناطق همجوار با این 
مناطتق, پدیده گردوغبار است (سمیرمی» مرادی و همکاران. ۱۳۹۲: ۱). منطقه شرق خراسان نیز در چنین اقلیمی جای 
دارد. در ماه‌های خرداد تا شهریور همزمان با آغاز بادهای ۱۲۰ روزه سیستان. وزش باد شدید در شرق خراسان بزرگ 
رخ می‌دهد (علیجانی و رئیس پور» ۱۳۹۰: ۱۰۷). وجود یک کم فشار در شرق ايران و یک ناحية پرفشار در شمال 
شرق ایران و دریای خرر: مذشاً ایجاد بادهای ۱۲۰ روزه است و شرق خراسان در مسیر اپن بادها قرارگرفته است 
(احمدیء ۱۳۹۲: ۱۸). مطالعات انجام شده حاکی از بروز پدید گردوغبار در این منطقه می‌با شد. به‌عنوان‌مثال تحلیل 
آماری سینوپتیکی طوفان‌های گردوغبار استان خراسان ر ضوی در فا صله زمانی (۱۹۹۳-۲۰۰۵) ذشان داد که طوفان 
گردوغبار در جنوب | ستان خرا سان ر ضوی یک پدیدهٌ متداول | ست. به‌طوری‌که از شمال به جنوب | ستان تعداد 
طوفان‌ها در طول دورة آماری در سال از ۱ روز در قوچان به ۱۲/۲ روز در گناباد می‌ر سد ([ شکری و کیخ سروی؛ 
۵ ۱۷). برر سی آماری و پهنه‌بندی طوفان‌های گردوغبار در خرا سان ر ضوی ( سیستانی» ۱۳۹۰: 4). ذشان داده 
است که مناطق شرقی استان خرا سان ر ضوی و عمدتاً ایستگاه‌های گناباد و سرخس بیشترین گردوغبار را تجربه 
کرده‌اند همچنین پژوهش تحلیل مکانی و زمانی طوفان‌های گردوخاک در ایران؛ نشان از رخداد پدیده گردوغبار در 
شرق خراسان بزرگ دارد (فرح‌زاده و علیزاده. ۱۳۸۸: 4۸). همچنین در مطالعه‌ای دیگر که به شسناسایی الگوهای 
همدیدی منجر به وقوع پدیده گردوغبار در استان خراسان جنوبی (بهار تابستان) پرداخته شده و نتایج آن نشان داده 
است که با افزایش شدت وزش باد. دید افقی در خراسان جنوبی کمتر می‌شود؛ به‌عبارت‌دیگر شیب فشار بین شمال 
و جنوب شرق کشور در ایجاد گردوغبار در این استان نقش تعیین کننده دارد (احمدی» ۱۳۹۲: ۸). 

با توجه به اينکه تاکنون در شرق خرا سان تحقیقی در < صوص برر سی ذرات معلق بر پایه داده‌های ماهواره‌ای 
انجام ذشده است ۷ بنابراین هدف اصلی این مقاله بررسی تغییرات زمانی و مکانی شاحص‌های آثرو سل در شرق 


خراسان یز پایه داده‌های ماهواره‌ای می‌باشد. 
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ع جغرافیا و مخاطرات محیطی شماره پیست و سوم 


۲ منطقةٌ مورد مطالعه 

منطقهٌ شرق خراسان (۲۸ "۵ ۳۷ - ۲ ۳۱۳۱۱ شمالی و ۱۱ ۱۷ 1۱۳ - ۶۱ ۳۳ ۵۸ شرقی) با 
پستی‌وبلندی‌های فراوان و مساحت ۱۰۰۱۱ کیلومترمربع از جنوب با استان سیستان و بلوچستان از شمال با کشور 
ترکمنستان و از شرق با کشور افغانستان و ترکمنستان مرز مشترک دارد. این منطقه شامل ایستگاه‌های سرخس, مشهد 


د 2 -22(0»" -200 28-0۳0 ع-20۳0-* 


30۷۷1 400۷ 


300۷ 


37000۷ 
307000۳۷ 


و 
و 
‌ِ 

ِ 
4 
ی 


300 


روا واه ۱۰۱ 


300۷1 
3۷1 


و سوب 
شکل ۱. موقعیت منطقه مورد مطالعه و شهرهای مورد بررسی در شرق خراسان 
منطقه مورد مطالعه تحت تأثیر بادهای ۱۲۰ روزه می‌باد که عموماً در فصل تابستان و در ماههای خرداد تا 
شهریور وزش دارند. وزش بادهای شدید و حشکی منطقه باعث شده است تا این منطقه مستعد انتشار گرد و غبار 
باشد (کاسکائوتیس و همکاران:۲۰۱۶). شکل‌گیری طوفان‌های گرد و غبار از کشور پاکستان شروع می‌شود و پس از 
عبور از شرق خراسان و غرب افغانستان به منطقه سیستان و درنهایت به پاکستان و دریای عمان می‌رسد (راشکی و 
همکاران ۲۰۱۵) 


۳ مواد و روش‌ها 


۳ ۱ جمع‌آوری و آنالیز داده‌ها 
در این تحقیق از داده‌های ماهانة دو سنجندةٌ 10115 با وضوح مکانی (("11.25 و 0111 با وضوح مکانی 


(0.25* 0.25) استفاده شده است. این داده‌ها از سایت 10://0156.501.0516.1282.20۷/810۷2001 تهیه شده‌اند. 


لازم به ذکر است که داده‌های این دو سنجنده مربوط به ذرات معلق در ارتفاعات بالاتر از ۱۰۰۰-۲۰۰۰ متر می‌بااشد 
(هیکی و گائودی؛ ۲۰۰۷: ۲۳۷). سپس میانگین ماهانه سالانه و فصلی آن‌ها و به دنبال آن نقشه‌های سالانه و فصلی با 
استفاده از نرم‌افزار 015 تهیه شدند. جدول ۱ اطلاعات دقیقی در مورد داده‌های استفاده شده فراهم می‌کند. همچنین 
از داده‌های سرعت و جهت باد اٍ ستگاه‌های هوا شنا سی منطفَُ مورد مطالعه جهت تهية گلبادهای منطقه در نرم‌افزار 
7 استفاده شد. 

سنجندهٌ 01۲ در دوره زمانی (2004-2014) بر روی ماهوارة ۵7 و سنجنده 10315 در دوره زمانی (-1978 
(1993 بر روی ماهوارة دداحاتطنلا و در دوره زمانی (1996-2005) بر روی ماهوارف:۳ ۳۲006 نصب شده‌اند. 0۷۲ 
یک طیف‌سنج است که تشعشعات بالا آمده از جو را در محدودهٌ ۲۷۰-۵۰۰ نانومتر اندازه‌گیری می‌کند. این سنجنده 
تشعشع بالای جو را که ناشی از پراکنش نور خورشید و انعکاس از سطح و اتمسفر می‌باشد را اندازه‌گیری می‌کند 
(تروس " و همکاران ۲۰۱۳: ۳۲۵۷). سنجندهُ 0۷11 ذسبت به 1018 دارای قدرت تفکیک مکانی بهتر است.01۷]1 
همانند۲01۷16] پو شش یکبارچ جهانی رابه صورت روزانه با ا ستفاده از پهنای گذر ۰ کیلومتر فراهم می‌آورد. 
این سنجنده در حضیض دارای قدرت تفکیک مکانی ۱۳۰۲۶ کیلومتر می‌باشد (مک کورمیک * و همکاران ۲۰۱۳: 
۹ ازآنجایی که ]031 بهبود یافتهُ ویژگی‌های 101۷15 می‌با شد؛ بنابراین این سنجنده تغییرات آثرو سل را تو سط 
شاحص 1۷۸۵1 به دلیل قدرت تفکیک فضایی بالاء بهتر نشان می‌دهد. 0۷11 جانشین 10315 می‌باشد و وضوح آن 
تا ۸ برابر بهتر است (۱۳*۲۶) کیلومتر در حضیض)؛ و یوشش گسترده‌ای از طیف ۲۷۰-۵۰۰ نانومتر را دارا می‌با شد 
(تانسکانن " و همکاران؛ ۲۰۰۵: ۱۷) 


حدول ۱. محموعءه داده‌های استفاده شده در مطالعه 


باند طیفی وضوح مکانی محصولات تاریخ استفاده شده سنجنده پارامتر 
101707۷۰-۰ ([025 *< 0.25) ماهانه 5 - 2004/10/01 0/۸ آ 1۷ 
۰-0۰ 11112۳ (1«1.25) ماهانه 06 - 1978/11/01 | 7منطاصز( ۲0۳6 | ۸ 17۷ 
10170۳1۰-۰ (00.25 ماهائه ‏ | 2005/12/14- 1996/07/22 ۳ ۸ 1۷ 
۱۱۰ (025*< 0.25) ماهانه 05 - 2004/10/01 0۳/۸ ۰۳۰9 
11۳۸ (025*< 0.25) ماهانه 05 - 2004/10/01 0۳/۸ 200 
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4 جغرافیا و مخاطرات محبطی شماره بیست و سوم 


یکی از داده‌های ماهواره‌ای که می‌توان اد ان فیک بررسی وضعیت آتروسل موحود در هوا استفاده کرده شاعص 


آتروسل (۷۸۲) می‌باشد. این شاحص به صورت رابطهٌ (۱) تعریف می‌شود: 


۱9 ۳ 
رابطه ۱: 1001000 << آر 


9 
1 360 


پرتو اندازه‌گیری شده در طول موج ۳۱۰ نانومتر-*560 1 


پرتو محاسبه شده در طول موج ۳۹۰ نانومتر < 5 1 
شاعص ۷ برای م شخص شدن محل حضور آئرو سل مورد | ستفاده قرار می‌گیرد و اطلاعاتی در مورد 
محتوی و توزیع اندازة آثروسل در اختیار قرار نمی‌دهد (مک کورمیک و همکاران, ۲۰۱۳: ۲۵۹). شاخحص ذرات معلق 
عددی بین ۰-۵ بوده و به مقدار جذب امواج توسط ذرات معلق در هوا مانند غبارها؛ شاعص تاکن کین و انکسار در 
محدودة فرابنفش و ارتفاع ذرات معلق از سطح زمین بستگی دارد. در بیشتر شرابط شاخحص آئروسل برای آلاینده‌های 
جذب‌کننده مثبت و برای آلاینده‌های دفع‌کننده (کاملا پراکنده کننده) منفی می‌باشد. ۲۷۸ یکی از مفیدترین ابزارهای 
مطالعه رفتار ذرات معلق است؛ زیرا به‌وسيلةٌ آن توزیع زمانی و مکانی ذرات معلق تروپوسفر روی دریاها و حشکی‌ها 
را می‌توان تخحمین زد. ۱ نشان‌دهنده آن است که تا جحه مقدار» تابش 17 با زگشته از اتمسفر دارای ذرات معلق. 
از اتمسفر مولکولی خالص متفاوت است. داده‌های ۱۷۳۸۵ توسط دو سنجندهة 1005 و 0۲ تهیه می‌شود 
(ودرویو " و همکاران, ۰۵ ۱-۵ 
شاخص‌های خواص نوری ذرات معلق در جو ((۸6 - :0 
نور می‌تواند توسط ذرات معلق در اتمسفر زمین پراکنده ویا جحذب شود. تسلط فرایندهای تاکن کین نور بر 
فرآیندهای جذب امری واضح اسست. بااین حال جذب نور را نمی‌توان نادیده گرفت. جذب نور توازن تابش کل را 
به‌طور قابل‌توجهی تحت تأثیر قرار می‌دهد. کاهش در شدت پرتو مستقیم در طول انتشار آن از طریق محیط‌های 
آثرو سل به‌طور همزمان تو سط فرایندهای جذب و پراکندگی تعیین می شود. مجموع جذب و پراکندگی نور در همه 
جهات * میرایی یا کاهش نور نامیده می‌شود. ترکیب شیمیایی آثروسل‌ها و توزیع بارخ آن‌ها بضو نله تدای از 
فرایندهای پیچیده که درک آن‌ها م شکل ا ست؛ اداره می شوند. آن‌ها منجر به ضریب خامو شی يا انقراض آئرو سل 
طیفی می‌شوند. انقراض نور توسط ذرات معلق به خاطر هر دو فرایند پراکندگی و جذب نور صورت می‌پذیرد. 
معمولاً نور جذب شده بسیار کوچک است و ذسبت جذب به ضریب کاهش نور بسیار کوچک‌تر از ۰/۱ و حتی 
۲ ۸۵۲0۹0 ۱7102۷10161 1 
۷0 2 
طاموب1 00۵06۵1 ۸۵۲0501 3 


طامعنا لهعتام۵ ممتامت0وهاخ ۸۵۲۵501 4 
ات۲ 5 


سال ششم بررسی تغییرات زمانی و مکانی شاخحص‌های گردوغبار در ... ۷ 


۱ برای مناطق روستایی و دور افتاده می‌باشد. جاذب اولیه در اتمسفر دوده می‌باشد. اگر درصد دوده افزايش پیدا 
کند؛ این ذسبت به‌طور قابل توجهی از صفر فا صله خواهد گرفت که اين در مناطق شهری رایج است. میزان جذب 
آثرو سل از لحاظ مسئلٌ تغییر اقلیم مهم است؛ چرا که ذرات جاذب آثرو سل اثر خنک کنندگی و گرم کنندگی بالایی 
بر روی زمین دارند (کوکانواسکی. ۲۰۰۸: ۵). 

الف- عمق جذب نوری آتروسل (۸۵0: این شاخحص میزان غلظت آنروسل جاذب 17۷ نزدیک مانند دود 
گردوغبار و مواد معدنی را ذشان می‌دهد؛ محصولات 011 این شاحص را در تعدادی از طول موج‌های بین ۵۰۰- 
۲ نانومتر ارائه می‌دهند (کوکانواسکی, ۲۰۰۸ ). 

ب- عمق نوری کاهش نور آثروسل (۸0): میزان یا شدت تمایل آثروسل‌ها برای جلوگیری از انتقال نور را یا 
0 گویند. ۸01 میزان وضوح یا شفافیت مواد در جو است. هر چه ذرات معلق در جو افزایش یابند میزان ۸0 
نیز افزايش می‌یابد. ۵00 بالا نشان می‌دهد که مقدار قابل توجهی از جذب و پراکندگی تابش در جو صورت گرفته 
است و ۸0 پایین نیز بیانگر حضور ذرات معلق با غلظت پایین. شفافیت بالای جو و افزايش انتقال تابس است 


.)٩ :۲۰۰۸ (کوکانواسکی؛‎ 


۶ نتایج و بحث 


۶ ۱. تغییرات ماهانة آثروسل با استفاده از سنحندة ]]۷[() در منطقهةٌ مورد مطالعه در دوره (۲۰۰2-۲۰۱۶) 

تغییرات ماهانه شاخص ۲۷۸۲ 

شکل ۲ نشان‌دهندة مقادیر میانگین ماهانه این شاحص برای شهرهای مذکور است؛ که توسط سنجندة 0۷11 فراهم 
شده است. بر این اساس بیشترین مقادیر ۲۷۸ متعلق ماه خرداد در شهر تایباد (۱/۷) و سپس گناباد (۱/۵) می‌باشد 
و کمترین آن مربوط به شهر مشهد در ماه شهریور (/۰) می‌با شد. اين نمودار بیانگر این است که تمام شهرهاء در 
ماه‌های خرداد. تیر و فروردین بیشترین مقدار ذرات معلق و در ماه‌های آذر, آبان مه شهریور و دی کمترین مقدار را 
دارا می‌با شند. تمام شهرها به جز م شهد و سربشه در ماه خرداد و شهر سربشه در ماه تیر و شهر مشهد در ماه 
فروردین بیشترین میزان ذرات معلق را دارا می‌با شند. همچنین شهرهای نهبندان سرپیشه گناباد و تربت‌جام در ماه 
آذر و شسهرهای خواف و سرخس در ماه آبان و شسهر بیرجند در ماه مهر و قائن» تایباد و تربت‌حیدریه در ماه دی 
همچنین شهر مشهد در ماه شهریور کمترین مقدار ميانگین ماهانه شاخص ۷۸1 را به خود اختصاص داده‌اند. 
افزایش این شاحص در مشهد در ماه‌های فروردین و آذر و کاهش آن در فصل تابستان با نتایج مطالعه آلودگی هوا در 
شهر مشهد توسط گلریز ضیائی و همکاران در ۱۳۹۰ همسو می‌باشد. 


۸ جغرافیا و مخاطرات محبطی شماره پیست و سوم 


۷۸۵۱ 


شکل ۲. تغییرات ماهانةٌ شاخص 1۷۸1 با استفاده از سنجند: 0111 


۱سنهبندان ۲-سربیشه ۳سبیرجند 6-قائن ۵-کنابادسخواف ۷-تایباد۸ تربت حیدریه ۹-تربت جام ۱۰-مشهد ۱۱-سرخس 


تغییرات ماهانة شاخص ( در شهرهای مورد مطالعه 

انخ تمردار کشاندهده رین فراتسافت در شیر مه )ون ماه ماوق کیت فران‌علن ساذب 
در شهر تربت حیدریه (۰/۰۰۰۵۸) و در ماه دی می‌با شد. همان‌طور که از شکل بر می‌آید نمودار مربوط به هر شهر 
کاملاً متفاوت از دیگر شهرها می‌باشد و هیچ ماه خاصی دارای بیشترین و یا کمترین غلظت ذرات جاذب نمی‌باشد؛ 
ب ی رس ایق قاکصی خلت صاغفی اهنا از تاره ای میت تم کل اما در فر‌های تمتتان: 
خواف و تایباد بیشترین مقدار این شاخص مربوط به خرداد و در سربيشه تربت‌جام و تربت‌حیدریه بیشترین مقدار 
مربوط به ماه اردیبهشت همچنین بیرجند در ماه فروردین گناباد در ماه تیر و قائن مشهد و سرخس در ماه مرداد 
بیشترین مقدار این شاخحص را به خود اختصاص داده‌اند. همچنین برخلاف شاخحص ۷۸۵1 در این شاخحعص شهر 
سفق فاراق رین فلا پاش مطرز کل انهای قرو آذر عارای کفرین فان قرات معلی سافتب فش ناشن 


اما شهر نهبندان در ماه آبان و شهر قائن در ماه بهمن دارای کمترین مقدار ۸۸0 است. 


001۱۵۱ طمن]۸۵90۲۵ و۸۲ 


۳ ولاز و لک ۱۳ 
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شکل ۳. تغییرات ماهانهٌ شاخص ۸۸0 با استفاده از سنجندة 0۲1 


|سنهبندان ۷سسرپیشه ۳سبیر جند 4سقائن ۵-گناباد"-خواف ۷-تایباد۸-تربت حیدریه ٩-تربت‏ جام ۱۰-مشهد ۱ ۱-سرخحس 


تغییرات ماهانة شاخص ۸6۵ 

پرخلاف 7۷۸1 شاخحص ۸0 در شهر م شهد در بالاترین رده قرار گرفته ا ست. برشترین مقدار عمق نوری 
کاهش نور آثرو سل (عمق نوری آثرو سل) در ماه خرداد در شهر مشهد و کمترین مقدار این شاخص در ماه آذر در 
شهرهای تایباد و سپس خواف رخ داده است. بیشترین مقدار این شاخص در شهر نهبندان در ماه اسفند و در شهر 
بیرجند در ماه فروردین رخ داده است. بیشترین مقدار این شاخص در شهرهای سربيشه تربت‌حیدریه و تربت‌جام در 
ماه اردیبهشت در شهرهای سرخس, مشهد. تایباد و خواف در ماه خرداد و در شهرهای گناباد و قائن در ماه تیر رخ 
داده است. به‌طور کلی تمام شهرها ماه آذر کمترین مقدار این شاخحص را دارا بوده‌اند به جز شهر تربت‌حیدریه که ماه 
دی ماه کمترین میزان کاهش نوری آثرو سل بوده | ست. همان‌طور که ذ شان داده شده ا ست در شهرهای مختلف 
حداکثر ميانگین ماهانه شاحص عمق نوری کاهش نور آثروسل در ماه‌های متفاوت رخ می‌دهد. 
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شکل >. تغییرات ماهانٌ شاخص ۸00 با استفاده از سنجنده ی 01 


۱.سنهبندان ۲-سربیشه ۳-بیرجند 6-قائن ۵-گناباد1-خواف ۷-تایباد۸ تربت حیدریه 4-تربت جام ۱۰-مشهد ۱۱-سرخس 


۱۰ جغرافیا و مخاطرات محبطی شماره بیست و سوم 


۶ ۲. تغییرات ماهانٌ شاخص ]۷۸] از سنجندهٌ 160۷۲5 در منطقه مورد مطالعه در دوره (۱۹۷۸-۲۰۰۵) 
شکل ۵بیانگر تقیبرات ماهانه اتروسل با اسفاده از ستجیدة 10368 در فورة ومانی (۳۳۵- 11۹۷۸ می‌باشد این 
سار کشان مهن کی موی کم سای زوسن ودره نا فان وف از ام دی غراف ان با 


زمانی بیشترین میزان این شاعص را به خود احتصاص داده‌اند. 


۱0۷ ۵۵ 


شکل ۵. تغییرات ماهانة شاخص 1۷۸۲ با استفاده از سنجنده 110175 


اسنهبندان ۲-سربیشه و بیرجند ۲-قائن ۶-گناباد ۵-تایباد و حواف *-تربت حیدریه ۷-تربت‌جام ۸-مشهد 4-سرخحس 


همچنین این نمودار بیانگر این است که در ماه‌های دی, آبان و آذر ذرات معلق به کمترین مقدار خود می‌رسند؛ اما 
در ماه خرداد بیشترین مقدار را دارا می‌باشند. از مقایسه شکل ۲و ۵ می‌توان دریافت که سنجندة ]01۷1 در نشان‌دادن 
تغییرات زمانی (ماهانه) هم همانند مکانی بر سنجندة ]101۷ برتری دارد. جرا که سنجندة 10۷5 تنها ماه خرداد را 
برای تمام شهرها ماه حداکثر میزان آثروسل می‌داند حال آن که سنجنده 0۷1 ماه‌های خرداد. تير و مرداد را برای 
شهرهای مختلف ماه حداکثر میزان آزروشسل می‌داند. در هر دو نمودار ماه‌های گرم سال که اوج وفوع طوفان‌های 

۶ ۳ تغییرات سالانة شاخص‌های ۸۵۸6 ۸0 و ۷۸] آثرو سل با استفاده از سنجندة 60۷11 در شهرهای 
منطقهٌ مورد مطالعه در دوره (۲۰۰۶-۲۰۱۶) 

شکل ۷ نشان می‌دهد که شهر تایباد بیشترین میزان آثروسل (7۷۸) و مشهد کمترین میزان را دارد. همچنین در 
طی زمان از سال ۲۰۰۶ تا سال ۲۰۱۶ میزان آثروسل در منطقه روند افزایشی را طی کرده است؛ از این شکل می‌توان 
مناطق مختلف وجود دارد. افزایش این شاخحص در سال ۱۳۰۱ در تربت‌حیدربه. مشهد. سرخس. نهبندان و تایباد 


مشاهده شده است و اين افزایش در تمام شهرها برای سال ۲۰۱۶ محسوس است. شکل * حاکی از افزایش میزان 


سال شش بررسی تغییرات زمانی و مکانی شاخحص‌های گردوغبار در ... ۲۱ 


فا در فوه سای ۱ کی ان ۱۵۸ ون جشی وس اد کات افتایهان و کال فرق 
ایران می‌باشد. این در حالی است که در سال ۱۳۸۸ با ميانگین و انحراف معیار ۳۹/۸۹ :2 ۶۲/۸ روز گردوغبار در سال 
بیشترین گردوغبار در کشور رخ داده است. بیشترین تعداد روزهای گردوغبار در سال ۱۳۸۷ در استان کرمانشاه به 
تعداد ۱۰۷روز و در سال ۱۳۸۸ در استان خوزستان به تعداد ۰۳اروز رخ داده است (شاههسونی و همکاران, ۱۳۹۱: 
۲ بنابراین می‌توان نتیجه‌گیری نمود که ذرات معلق نیز در سایر نقاط کشور نیز به بیشسترین مقدار خود 
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3 
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شکل 1 تغیبرات مکانی شاخص ۷۸1 با استفاده از سنجندة 0181" 

ارتباط نزدیک بین دو شاعص ۸۸0۳۲ و ۸0۳ در شکل ۷ مشهود است. بیشترین میزان شاخص ۸۸0 در 
سال ۲۰۰۸ و در شسهر گناباد (۰/۰4۵) است. در سال ۲۰۰۸ ذرات معلق جاذب به ترتیب در گنابا قائن و 
تربت‌حیدربه بیشترین میزان را به خود اختصاص داده‌اند. به‌طور کلی در سال ۲۰۰۸ تمام شهرها دارای قله‌ای در 
نمودار شاخص ۸۸0 می‌با شند. تا سال ۲۰۱۶ در تمام شهرها به غیر از سربيشه سیر صعودی ۵۸0 اتفاق 
افتاده ا ست. مفهوم نمودار ۸۸0 اين ا ست که ذرات معلق جاذب 17۷ نزدیک مانند دود گردوغبار و مواد معدنی 
در تمام شهرها به غیر از سربمشه در دورةٌ زمانی ۱۱ ساله افزایش یافته است. در سال ۲۰۱۶ بیشترین میزان ذرات 
جاذب به ترتیب در شهرهای سرخس, مشهد. تایبا خواف و تربت‌جام وجود داشته‌ادست. سال‌های ۲۰۱۲ در 
نهبندان. ۲۰۰۹ در بیرجند و ۲۰۰۶ در سربیشه اوج حضور ذرات معلق بوده است. همچنین این نمودارها بیان می‌کنند 
که ذرات معلق جاذب از سال ۲۰۰۶ تا ۲۰۱۶ در تمام شهرها به جز سربیشه تربت‌حیدریه؛ بیرجند و قائن روند 
صعودی با شیب تند را دا شته‌اند؛ اما شهرهای قائن بیرجند و تربت‌حیدریه روند صعودی با شیب کند دا شته‌اند؛ و 
سرب شه نیز شیب تند اما منفی را در نمودار خود ذشان می‌دهد. ازآنجایی‌که شاخعص ۸۸0۲ بخشی از شاعص 
0 می‌باشد از مقايسة نمودارهای این دو شاعضص مشخص می شود که شباهت‌های بسیاری بین این دو گروه از 
نمودارها از لحاظ شکل وجود دارد؛ اما مقدار عددی عمق نوری کاهش نور آثروسل بسیار پیشتر از عمتی جذب نوری 


۱۲ جغرافیا و مخاطرات محبطی شماره بیست و سوم 


شاخحص در سال ۲۰۰۸ مربوط به شهر گناباد می‌باشد. تمام شسهرها در سال ۲۰۰۸ دارای قله‌ای در نمودار خود 
می‌با شند. عمق نوری کاهش نور آثرو سل از سال ۲۰۰۶ تا ۲۰۱۶ برای تمام شهرها به جز سربيشه روند صعودی 
داشته‌است. همچنین شیب این شاخحص در شهر بیرجند تا سال ۲۰۰۳ بسیار تند بوده و پس از آن روند نزولی را طی 
کرده است؛ اما به‌طور کلی از سال ۲۰۰۶ تا ۲۰۱۶ روند صعودی با شیب کند داشته است. در شهرهای سرخس» 
گتاباده مشهد. خواف گناباد و تایباد این روند» صعودی با شیب تند و در سایر شهرها با شیب کند بوده است. 

۶ ۳. تغییرات سالانة آثروسل با استفاده از سنجند 160۷15 در منطقهةٌ مورد مطالعه در دوره (۱۹۷۸-۲۰۰۵) 

شکل ۸ نشان دهنده روند صعودی شاخص ۷۸۲ در تمام منطقهٌ شرق خراسان می‌باشد. از سال ۱۹۷۸ تا سال 
۵ چهار بار افزايش در این شاحص اتفاق افتاده است. به نظر می‌ر سد این افزایش‌ها کمتر به فعالیت‌های اسانی 
مربوط با شد. چرا که به‌طور همزمان در نقاط مختلف جهان بهصوص در اطراف منطقه مورد مطالعه رخ داده است 
به‌طوری که اورلوسکی ! در بررسی طوفان‌های گردوغبار ترکمنستان؛ در دورهُ زمانی (۱۹۳۲-۱۹۹۵) دربارةٌ فرکانس 
طوفان‌های گردوغبار در طی زمان به اين نتیجه رید که فرکانس طوفان‌های گردوغبار بعد از سال ۱۹۸۰-۱۹۸۵ 
افزایش یافته است؛ و آنچه در این نمودارها نشان داده شده موّید همین مطلب است. وی همچنین مشخص نمود که 
از سال ۱۹۲۰-۱۹۸۰ در منطقة دریاچة آرال فرکانس طوفان‌های گردوغبار سه بار افزایش یافته است؛ بنابراین می‌توان 
احتمال داد که دوره ۱۹۲۰-۱۹۸۰ سه بار افزایش در شاخص ۷۸۵۲[ رخ داده باشد. اورلوسکی و همکاران (۲۰۰۵) 
مشخص نمودند که اين نوع تنوع در فرکانس طوفان‌های گردوغبار با تغییر دوره‌ای در گردش جهانی جو توضیح 
داده می‌شود. در دورةٌ ۱۹۳۰-۱۹۰ مربوط به افزایش این نوع گردش است در سال 2۱۹۸۵ ۱۹7۱ اين گردش از نوع 
کاه شی است و در دورة ۱۹۸۲-۱۹۹۳ یک دورة انتقالی است و ممکن است یک تو ضیح برای افزایش فرکانس از 
طوفان گردوغبار در طول ۱۹۹۳-۱۹۹۵ باشد از شکل ۷ و ۸ می‌توان دریافت که از سال ۱۹۸۷ تا سال ۲۰۱۶ شاحص 
۷۸ روند افزایش را طی کرده است. 
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شکل ۷. تغیبرات سالانةٌ شاخص‌های ۸۸0,۸0 و 7۷۸ در محدوده‌ی طیف 6۵7-17۷ با استفاده از 
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شماره بیست و سوم 
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شکل ۸ تغییرات سالانة شاخص 177۸1 با استفاده از سنجندة ۳03/15" 
اسنهبندان ۲-سربیشه و بیرجند ۲-قائن ۶-گناباد ۵-تایباد و خحواف *-تربت حیدریه ۷-تربت‌جام ۸-مشهد 4-سرخحس 


2 تغییرات فصلی شاخص با استفاده از سنحنده های 5 و ]۱۷ در شهرهای مورد مطالعه 


تغییرات فصلی در میزان این شاخحص بسیار محسوس می‌باشد. بیشترین میزان شاخص 17۷۸1 در فصل بهار و 
کمترین آن در فصل پاییز می‌باشد. همان‌طور که در منطقةٌ تایباد و حواف در تصوير ٩‏ مشاهده می‌شود در فصل بهار 
و تابستان یک علت عمده افزایش آئرسل‌ها در جو می‌تواند قرار گرفتن این دو شهر در مسیر وزش بادهای ۱۲۰ روزه 
باشد که از دو پرفشار حاکم بر کوه‌های کپه‌داغ و هندوکش به سمت کم فشار مستقر در جنوب شرق ایران در فصل 
گرم وزیدن می‌گيرند. منطقه سرخس نیز در فصل بهار نسبت به فصل تابستان بیشتر در معرض این بادها قرار گرفته 
است حال بسته به قدرت هر کدام از پر فشارها جهت گسترش ذرات معلق جو در نصول گرم متفاوت آیتنع) 
(کاسکائوتیس و همکاران ۲۰۱۶: 1۰۷ و رئیس پور و علیجانی» ۱۳۰: ۱۰۷). به همین دلیل گسترش حضور آثروسل 
در این شهر و در این دور زمانی در فصل بهار بیشتر می‌با شد. بادهای ۱۲۰ روزه در چهار ماه گرم سال. یعنی در 
فصن بهار او فایستان ز هر سادهای: رواد فا سم وی طاهر می شود (کاست‌کا تین و عمکاران 311 61۷) در 
فصل‌های تابستان و بهار از میان شهرهای منطقه مورد مطالعه تایباد بیشترین مقدار آثروسل‌های گردوغبار را دارد. در 
شکل ۱۰ گلبادهای شهرهای منطقه مورد مطالعه در چهار فصل سال قابل رژیت هست. 

همان‌طور که در گلبادهای شهرهای منطقه مورد مطالعه در شکل ۱۰ مشهود است. باد غالب برای فصل تابستان 
که اوج زمان وزش بادهای ۱۲۰ روزه می‌با شد؛ در شهرهای سرخس از شمال‌غرب تربت‌جام از شمال. تایباد از 
شمال‌شرق, خواف از شمال‌شرق, قائن از شمال شرق بیرجند» مشهد و تربت‌حیدریه از شرق» گناباد از جنوب‌شرق 
و نهبندان از سمت شمال وزیدن می‌گیرد. قوی‌ترین بادها در شهر خواف با سرعت بیش از ۲۳ نات (بیش از ۱۱ متر 
رنه سیفن قهر تیاه با سرت ۱۱ ان ر۱/۱ شیر انیم وه بای این اتظار نی روففر شفر 


خواف و سپس شهر تایباد شاخحص 7۷۸۵۲ بیشترین مقدار را داشته باشد؛ اما مشاهده می‌شود که عکس این انتظار رخ 


سال شش بررسی تغییرات زمانی و مکانی شاخحص‌های گردوغبار در ... ۱۵ 


داده است. دلیل آن را می‌توان در شکل ۱۱ مشاهده کرد. ارتفاعات منطقه مانع از نفوذ بیشتر گردوغبار به شهر خواف 
شده است. شاید نکته دیگری که بتوان در این جا به آن اشاره کرد؛ این باشد که در شهر تایباد با توجه به جهت باد» 
گردوغبار از درژ هرات در افغانستان وارد این منطقه شده است و در برخورد با ارتفاعات از مقدار آن کاسته می‌شود؛ 
اما باد بدون تغییر جهت و در شهر خواف سرعت می‌گیرد. همچنین با م شاهده گلبادها در ف صل پاییز و زم ستان 
کاهش سرعت باد در تمام مناطق محسوس می‌با شد؛ بنابراین کاهش میزان شاخص ۷۸1 قابل توجیه است. شکل 
۱ نقشه تغییرات ارتفاعی خراسان بزرگ می‌باشد. از مقایسه این تصویر با تصویر * این نتیجه حاصل می‌شود که در 
مناطق با ارتفاع بالا میزان آثرو سل کاهش محسوس می‌یابد و در مناطق پست همچون شهرهای سرخس, خواف» 
تایباده تربت‌جام و گناباد اين مقدار افزایش می‌بابد. شهر مشهد به دلیل اينکه بین دو منطقه کوهستانی قرار گرفته 
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شکل 4. نقشةُ تغیبرات فصلی شاخص 1۷۸1 


۹ جغرافیا و مخاطرات محبطی شماره بیست و سوم 
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شکل ۱۰. گلبادهای منطقة شهرهای مورد مطالعه در چهار فصل سال 
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شکل ۱۱. نقشة تغییرات ارتفاعی خراسان بزرگ 


۶ ۵. تغییرات فصلی شاخص ۸۸6 و (۸6(3 با استفاده از سنحنده ]6۱۷1 در شهرهای مورد مطالعه 


تغییرات فصلی شاخحص ۸۸0 حاکی از افزایش این شاحص (افزایش ذرات جاذب ۷) در فصل تابستان و 
سیس بهار دارد؛ آما تغییرات فصلی شاعص ۸۵ نشان دهنده افزایش این شاعص در شرق خراسان در فصل بهار 


سال ۳ بررسی تغییرات زمانی و مکانی شاخص‌های گردوغبار در " ۳۷ 


ذرات جاذب کمتر نسبت به مناطق مناطق دشتی هستند و همچنین کاهش نور در این مناطق کمتر از ساير مناطق 
است. در شرق خراسان و در فصل تابستان بیشترین میزان این دو شاحص مربوط به شهر مشهد وگناباد و کمترین آن 
مربوط به تربت‌حیدریه می‌با شد. افزایش شاحص ۸۸01 در م شهد نمی‌تواند تنها به دلیل افزایش میزان گردوغبار 
باشد چرا که شاخحص 17۷۸۵۲ بیانگر این مطلب نیست. شاخحص 17۷۸۵۲ نشان می‌دهد ذرات معلق در این منطقه زیاد 
نیست؛ حال آنکه جزء شهرهای دارای بیشترین مقدار شاحص ۸۸6۲ در منطقه مورد مطالعه می‌باشد. در این گونه 
موارد وقتی ۷۸ کم است يا به دلیل کمبود میزان ذرات معلق است؛ يا به دلیل افزايش میزان ذرات جاذب است که 
در حقیقت مانع از انعکاس نور ۷[ شده و آن را جذب می‌نمایند. 

لبته این مطلب به این معنی نیست که هر کجا این شاخص‌ها کاهش یابند با مناطق کوهستانی روبه‌رو هستیم؛ 
به‌عنوان‌مثال ۸۰ کشور ترکمنستان را بیابان شنی قره‌قوم تشکیل داده که فاقد مناطق کوهستانی می‌باشد. همچنین این 
کشور رکورددار طوفان‌های گردوغبار در میان کشورهای آسیای مرکزی می‌باشد (اورلوسکی و همکاران, ۲۰۰۵: ۸۳)» 
پس انتظار می‌رود شاخص‌های دو سنجندة 01 و 1035 در این منطقه بسیار بالا باشند؛ اما ازآنجایی‌که شن 
نمی‌تواند تا ارتفاع بالاتر از ۱۰۰۰-۲۰۰۰ صعود کند و در بنابراین گردوغبار در اين گونه مناطق آن گونه که باید به 


تصویر کشیده نخواهدشد و در صورت صعود به دلیل وزن بالاتر سریع‌تر سقوط می‌کنند. 
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01-0 ۱ 


شکل ۱۲. نقشه‌های تغییرات فصلی شاخص ۸۸00 و ۸00 


۵ نتیجه گیری 
ترکمذ ستان و افغاذ ستان و بخش‌هایی از شمال شرق ایران) شاحص 17۷۸1 در ماه‌های خرداده تیر و اردیبه شت 
بیشترین مقدار را و در ماه‌های آبان آذر و دی کمترین مقدار را دارا می‌با شند؛ اما شاحص‌های ۸۸0۲ و ۸0۲ ماه 


تخاضیسی را که نان از اقوانقی فیزان آفوسا بافتاه شاقن تم ده ه»طرن اضر مان 


۱/۸ جغرافیا و مخاطرات محبطی شماره بیست و سوم 


گردوغبار را در سال‌های ۲« ۸ و ۳۰۱ سشتان می‌دهد؛ و شاخحص‌های اه و بآنخ۸ بیشترین میزان 
گردوغبار را در سال‌های ۸ و ۲۰۱۶ دشان می‌دهند. در طی سال‌های ۱۵۱/۸۶ این شاعص روند صعودی 
دا شته که می‌تواند در ارتباط م ستقیم با میزان گردوغبار برخا سته از زمین با شد؛ که این روند صعودی گردوغبار را 
شاحص می‌با شد؛ اما در این ارتباط علاوه‌بر موارد دک شده ویژگی‌های سنجنده و نوع خاک منطقه در ذ شان‌دادن 
ذرات معلق توسط سنجنده تاثیرگذار است. در بررسی تغییرات زمانی و مکانی شاخحص 7۷۸۲ سنجنده 0۷11 
قدرتمندتر می‌باشد. جرا که قدرت تفکیک مکانی این سنجنده نسبت به 10۷5 بهتر می‌باشد و همچنین تصویرسازی 
اه متاطق :دازای آتروسل هش م با ند به عارت یه مرو ین ماطیق با شاصی ال و ای با قافن 
همچنین خصوصیات دو شاخص ۸۵۸01 و ۸0۵۲ در نشان‌دادن ذرات معلق به هم گره خورده است؛ چرا که 
۰609 99 جذبت و تزا نلک ذرات است و ([لمخ نشان‌دهنده‌ی ذرات جاذب جو می‌باشد. 


کتاینامه 

احمدی. زهره؛ ۱۳۹۲. شناسایی الگوهای همدیدی منجر به وقوع پدیده گردوغبار در استان خراسان جنوبی (بهاره 
تابستان). پایان‌نامه کارشناسی ارشد رشتة جغرافیا (گرایش اقلیم‌شناسی) دانشگاه فردوسی مشهد استاد راهنما: رضا 
دوستان. 

شاهسونی عباس و همکاران؛ ۱۳۹۱. تحلیل روند گردوغبار ورودی به ایران با تاکید بر استان خوزستان. مجله پژوهشی 
حکیم دوره ۱۵ شماره ۳ صص ۱۹۲-۲۰۲. وزارت بهداشت درمان و آموزش پزشکی. 

طائی سمیرمی سیاوش و همکاران؛ ۱۳۹۲. شناخت و بررسی عوامل موثر بر پدیدهُ گردوغباردر غرب ایران. فصلنامه 
انسان و محیط‌زیست شماره ۰۲۷ صص ۱۰-۱ دانشگاه آزاد اسلامیسواحد علوم و تحقیقات تهران 

علیجانی. بهلول؛ رئیس پور, کوهزاد؛ ۱۳۹۰. تحلیل آماری» همدیدی طوفان‌های گردوخاک در جنوب شرق ایران 
(مطالعهٌ موردی: منطقهٌ سیستان). مطالعات جغرافیایی مناطق خشک سال دوم شماره پنجم. صفحه ۱۰۷-۱۳۰. 
دانشگاه تربیت معلم سبزوار 

فرج زاده اصل, منوچهر؛ علیزاده, خاطره؛ ۱۳۹۰. تحلیل زمانی و مکانی طوفان‌های گردوخاک در ایران. برنامه‌ریزی و 


آمایش فضا دوره 16 شماره صفحه ۶-7۱۵ دانشگاه تربیت مدرس. 


سال ششم بررسی تغییرات زمانی و مکانی شاخحص‌های گردوغبار در ... ۱۹ 


کارکن سیستانی» مرضیه؛ ۱۳۹۰. بررسی آماری و پهنه‌بندی طوفان‌های گردوغبار در استان خراسان رضوی. اولین همایش 
ملی بیابان. 

کر نو ان : زهرا و همکاران؛ ۰ پیش‌بینی» ارزش گذاری, و ترسیم نقش آلودگی هوای شهر مشهد: مطالعةٌ موردی 

گاز مونوکسید کربن اولین کنفرانس اقتصاد شهری ایران 

لشکری» حسن؛ کیخسروی, قاسم؛ ۱۳۸۷. تحلیل آماری سینوپیکی طوفان‌های گردوغبار استان خراسان رضوی در فاصله 

زمانی (۱۹۹۳-۲۰۰۵)» پژوهش‌های جغرافیایی طبیعی شماره 1۵ صص ۱۷-۳۳. دانشگاه تهران. 

لیتی» جولی؛ بیابان‌ها و زیست بوم‌های بیابانی. 1۳۹۰ مترجمان: زهتابیان» غلامرضا؛ کریم پور ریحان. مجبد؛ دماوندی. 
علی اکبر؛ کیانبان» محمد کا؛ شیرازی. میترا؛ صالح پور جم امین؛ چاپ. تهران: موسسه انتشارات دانشگاه تهران 

مهرشاهی. داریوش؛ نکونام زری؛ ۱۳۸۸. بررسی آماری پدیدة گردوغبار و تحلیل الگوی وزش بادهای گرد و غبارزا در 
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